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РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ  
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ ТА ЇХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ОСНОВІ  
ДЕФОРМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ З ЕКСТРЕМАЛЬНИМ КРИТЕРІЄМ 
 
Виконано теоретичні дослідження розрахунку міцності попередньо напружених за-
лізобетонних конструкцій та їх елементів у нормальних перерізах на основі деформаційної 
моделі з екстремальним критерієм міцності (ДМ з ЕКМ), оптимізаційних і чисельних ме-
тодів. Наведено порівняння теоретичних розрахунків таких конструкцій з експеримента-
льними даними, наведеними в роботах [1-3]. 
 
Выполнены теоретические исследования расчета прочности предварительно напря-
женных железобетонных конструкций и их элементов в нормальных сечениях, основан-
ных на деформационной модели с экстремальным критерием прочности (ДМ с ЭКМ), 
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оптимизационных и численных методов. Приведено сравнение теоретических расчетов 
таких конструкций с экспериментальными данными, представленными в работах [1-3]. 
 
The theoretical researches of calculation of durability of the prestressed reinforced-
concrete constructions in normal sections on the basis of deformation with extreme strength 
criterion (ESC), optimization and numerical methods were done. The comparison of theoretical 
calculations of such constructions with experimental data, represented in works [1-3], was shown 
here. 
 
Ключові слова: бетон, арматура, міцність, попереднє напруження, деформаційна мо-
дель. 
 
Методики розрахунку міцності та несучої здатності залізобетонних 
конструкцій (ЗБК) та їх елементів (ЗБЕ), що ґрунтуються на деформа-
ційних моделях (ДМ), які використовують експериментальні значення 
деформацій найбільш стиснутої фібри бетону стиснутої зони нормаль-
ного перерізу cuε  [4-6], мають розбіжності з експериментальними дани-
ми [1-3]. На сьогодні тільки одна методика на основі ДМ з ЕКМ дає мо-
жливість з достатньою точністю проводити такі розрахунки та аналітич-
но визначати всі необхідні параметри напружено-деформованого стану 
(НДС) у нормальному перерізі ЗБК та їх елементів, у тому числі й cuε . 
Виходячи з вищенаведеного, проведення аналізу теоретичних та 
експериментальних досліджень для апробації методики розрахунку міц-
ності та несучої здатності на основі ДМ з ЕКМ є актуальною задачею. 
Зазначені недоліки вказаних вище методик можна подолати в роз-
рахунках на основі ДМ з ЕКМ. 
Використання ДМ для розрахунку міцності та несучої здатності 
ЗБК та їх елементів, а також для підбору арматури в розтягнутій або 
стиснутій зонах нормального перерізу, дає можливість досить точно 
врахувати НДС на різних стадіях їх роботи, в тому числі й у граничному 
стані. Як відмічено в роботі [7], ДМ з ЕКМ має значні переваги над іс-
нуючими ДМ, а також є суттєво новим підходом до розрахунку міцності 
та несучої здатності ЗБК. Вона ґрунтується на рівняннях механіки  де-
формівного твердого тіла (МДТТ), і завдяки врахуванню низхідної гілки 
повної діаграми стиску бетону й зони зміцнення діаграм арматурних 
сталей, та використанню чисельних та оптимізаційних методів, дає мо-
жливість визначити характеристики НДС в нормальному перерізі еле-
мента ЗБК у граничному стані. Повнота ДМ з ЕКМ обумовлює необхід-
ність ретельного контролю значень усіх граничних параметрів НДС 
елементів ЗБК, особливо напруження в розтягнутій ( ,sσ spσ ) та стис-
нутій ( sσ ′ , spσ ′ ) арматурі, оскільки розрахункові залежності суттєво 
різняться в діапазонах її пружної та не пружної роботи, перш за все в 
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переармованих конструкціях. Тому обмежений контроль параметрів 
НДС може призвести до результатів, які не відповідають дійсності. 
ДМ з ЕКМ на основі розробленої оптимізаційної методики [7] дозволяє 
вирішувати широке коло задач при розрахунку ЗБК (балок, колон, рам 
тощо) при застосуванні широкого спектру класів міцності бетону 
( cubeckf , ), в тому числі й з урахуванням високоміцних бетонів. При цьо-
му завжди вважається, що деформації нормального перерізу відповіда-
ють гіпотезі плоских перерізів, а зв'язок напружень бетону стиснутої 
зони cσ  з її деформаціями cε  визначається апроксимацією діаграми 
стиснення бетону ,...)( ccc f εσ = . Для арматури приймається фізична 
залежність ,...)( sss f εσ = , яка відповідає її механічним властивостям. 
Для отримання повної замкнутої системи рівнянь МДТТ необхідна ще 
одна додаткова залежність, якою повинен бути критерій міцності (руй-
нування) нормального перерізу – ЕКМ (1) [7]. Таким чином, у запропо-
нованому методі розрахунку міцності ЗБК та їх елементів у нормально-
му перерізі враховується: 1) зміна механічних властивостей арматурної 
сталі в тому числі з умовною межею текучості при її попередньому на-
пруженні, якщо величина попереднього напруження перевищує межу 
пружності сталі secon σσ > ; 2) напруження spσ , якого досягає арматура 
spA , в момент руйнування нормального перерізу і відповідає діаграмі 
розтягування арматури, внаслідок чого немає необхідності вводити кое-
фіцієнт умов роботи, що враховує роботу високоміцної арматури при 
напруженнях вище умовної межі текучості. 
Метою даної роботи є теоретичні дослідження міцності попередньо 
напружених ЗБК та їх елементів у нормальному перерізі на основі 
ДМ з ЕКМ з урахуванням впливу відсотка армування при одиночному 
та подвійному армуванні, класу міцності бетону на стиск і порівняння 
отриманих результатів з експериментальними даними. 
Розрахунок міцності нормальних перерізів ЗБК та їх елементів ос-
нований на використанні ДМ з ЕКМ. Дана модель дозволяє розрахову-
вати як звичайні, так і попередньо-напружені ЗБК, які працюють на 
згин, позацентровий стиск чи розтяг. Фізичні залежності для бетону та 
арматури приймаються за джерелом [7] з урахуванням впливу попере-
днього напруження за методикою [8]. 
Для арматури з фізичною й умовною межею текучості визначають-
ся повні деформації sε  (напруження sσ ) з урахуванням історії наванта-
ження як відповідні суми початкових деформацій 0sε  (напружень 0sσ ) 
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від попереднього напруження (розглядається як внутрішнє напруження з 
урахуванням необхідних втрат і коефіцієнта точності натягування за 
джерелом [8]) та приростів деформацій sε∆  (напружень sσ∆ ) від гра-
ничного навантаження uF  [8]:  
, ,sp spo sp sp spo spε ε ε σ σ σ= + ∆ = + ∆                               (1) 
, ,s so s s so sε ε ε σ σ σ= − + ∆ = − + ∆                                  (2)                               
, ,sp spo sp sp spo spε ε ε σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + ∆ = − + ∆                            (3) 
, ,s so s s so sε ε ε σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ∆ = + ∆                                 (4) 
де spε  і spσ  та sε  і sσ  та їх складові у формулах (1), (2) відповідають 
попередньо-напруженій spA  і звичайній арматурі sA ; spε ′  та spσ ′ , sε ′  і 
sσ ′  та їх складові у формулах (3), (4) відповідають попередньо-
напруженій spA′  і звичайній арматурі sA′ . Деформації стиснутої зони 
бетону на рівні її волокон із координатою ζ  [7] відлічуються від нульо-
вої лінії деформацій та напружень і виражаються залежністю (рисунок) 
ycmc /ζεε ⋅= .                                         (5) 
Приріст деформацій sε∆  попередньо-напружених та повні дефор-
мації sε  звичайних ЗБЕ від навантаження виражаються однаковими за-
лежностями від деформації стиснутого бетону cmε  (рисунок): 
; ;sp cm p s s cm( h y a ) / y ( ) ( h y a ) / yε ε ε ε ε∆ = − − ∆ = − −            (6) 
; .sp cm p s s cm( y a ) / y ( ) ( y a ) / yε ε ε ε ε′ ′ ′ ′ ′∆ = − ∆ = −                    (7) 
Стан руйнування ЗБЕ описується розрахунковими схемами зусиль і 
деформацій, показаними на рисунку. 
Для визначення зв’язку навантаження F  із деформаціями cε  і на-
пруженнями cσ  бетону стиснутої зони, арматури розтягнутої spε , spσ , 
sε , sσ  і стиснутої spε ′ , spσ ′ , sε ′ , sσ ′  зон перерізу ЗБЕ, використовуємо 
розрахункові схеми (рисунок) та залежності, наведені в роботі [7] і нор-
мах [8]. 
, , , ,sp sp sp s s s sp sp sp s s sN A N A N A N Aσ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= = = =             (8) 
0;  0,N sp sp s s sp sp s s cX Fk A A A A Nσ σ σ σ′ ′ ′Σ = ± + + − − − =             (9) 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
0 0; M c sp sp p s sM F k k y y A h y a A h y aσ σΝ ′ Σ = ± − − − − − − − − 
′ ′ ′ ′
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( ) ( ) 0,sp sp p s s c NA y a A y a N yσ σ′ ′ ′ ′− − − − − =
  
(10) 
де знаки “+” і “–” приймаються при стисканні та розтягуванні силою N , 
а величини y , cN , Ny  повинні відповідати конкретному випадку роз-
рахунку (рисунок), NM kk ,  – вантажні коефіцієнти. Невідомі цієї зада-
чі, окрім uF , включають cmε , y , cε , cσ , spε , spσ , sε , sσ , spε ′ , spσ ′ , 
sε ′ , sσ ′  – всього 13 величин. 
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Випадки розрахунку міцності нормального перерізу: 
а  –  hy ≤  ;        б  –  hy ≥ . 
 
Це оптимізаційна задача на умовний екстремум, в якій, відповідаю-
чи ЕКМ [7], цільову функцію отримуємо, якщо з рівняння (10) виразити 
величину F , а функцію обмеження із формул (9), (10) після виключен-
ня з них F . При цьому права частина цільової функції та функція об-
меження залежить тільки від невідомих  cmε  і y . 
Таким чином, методика розрахунку міцності стиснуто-зігнутих ЗБК 
та їх елементів на основі ДМ з ЕКМ з використанням оптимізаційних та 
чисельних методів реалізована на ПЕОМ в OS Windows. Вона зіставлена 
з результатами експериментальних досліджень інших авторів [1-3] 
(всього 106 експериментальних зразків). Статистичний аналіз порівнян-
ня теоретичних і експериментальних даних дозволяє зробити висновок 
про їх хорошу збіжність (таблиця). 
б 
а 
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ЖОРСТКІСТЬ ТА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ЗГИНАЛЬНИХ  
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ, ПІДСИЛЕНИХ ВУГЛЕПЛАСТИКАМИ  
В РОЗТЯГНУТІЙ ЗОНІ 
 
Наведено результати експериментальних досліджень жорсткості та тріщиностійкості 
згинальних залізобетонних балок, підсилених композитними матеріалами на основі вугле-
пластиків, за дії на них однократних та малоциклових навантажень. 
 
Приведены результаты экспериментальных исследований жесткости и трещино-
стойкости изгибаемых железобетонных балок, усиленных композитными материалами на 
основе углепластиков, при действии на них однократных и малоцикловых нагрузок. 
 
The article gives the results of experimental researches rigidity and crack resistance of 
bend reinforced concrete beams strengthened by composite materials on the basis of carbon plas-
tics under the action of single and small cyclic loadings. 
 
Ключові слова: залізобетон, підсилення, композити, жорсткість, тріщиностійкість. 
 
Існує багато причин, при яких необхідно виконувати ремонт існу-
ючих бетонних та залізобетонних елементів. Серед них можна виділити: 
помилки проектувальників; зміна функціонального призначення будівлі; 
зміна статичної схеми конструкцій; низька якість будівельних матеріа-
